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Field Effect Toransistor)が広く使用されているが、中でも Super Junction 構造パワー




表 1 に、Si、SiC および GaN の物性パラメータと、それらから算出される物性性能指
数であるジョンソン指数[3] とバリガー指数[4]を示す。ジョンソン指数はパワーデバイ
スの性能指数、バリガー指数は低オン抵抗パワーデバイスの性能指数として知られる。
この表より、GaN は Si と比較して禁制帯幅が約 3 倍大きく、絶縁破壊電界が約 10 倍
大きい。このことから、同じ耐圧の条件で比較すると、GaN の単位面積当たりのオン
抵抗は Si の約 1000 分の 1 にすることができることになる。SiC と比較しても、電子


















と Tietjen がハイドライド気相成長(HVPE)法によって、単結晶 n-GaN の成長に初めて
成功した[5]。同時に Pankove らは、MIS 型の青色発光ダイオード(LED)の試作を行っ
ている[6, 7]。しかしながら、原料ガスの純度の不純物濃度が高いため、電子濃度が
1019cm-3以上の GaN のみに限られている [6]。一方、分子線エピキタシー(MBE)法や
有機金属化学的気相成長法(MOCVD)法などの成長法により、新たな GaN 結晶成長の
試みが始められている。1973 年には MBE 法、1984 年には MOCVD 法での GaN 単結
晶成長に成功している[8]。1986 年、赤碕、天野らは、低温バッファ層導入によって、
高品質(転位の低減、残留ドナーの減少)GaN 単結晶成長に成功した[9-11]。1991 年に
は Nakamura らによって AlN のかわりに GaN をバッファ層として用いる技術が開発
され[12]、GaN もしくは AlN バッファ層によりサファイアを基板上の高品質な GaN
の成長が可能になった。こうして、残留ドナーが 1015cm-3以下の GaN の成長が可能と
なり、n 型・p 型伝導性を制御が可能になった。[12, 13]。1989 年には赤崎らによって、
pn 接合による青色発光ダイオード(LED)作製、1994 年には Khan らによって AlGaN / 
GaN HFET の作製など、GaN を用いた LED や LD などの光デバイスや電子デバイス
の開発が進んだ[13-18]。 
























ジスタを開発するために、AlGaN / GaN HEMT において電子移動度の増大や 2DEG









ているが、AlGaN / GaN ヘテロ構造へのオーミック電極として、Ti/Al 系が最も広く使




ク電極の研究が報告されている[36 - 43]。Schweitz らは、V/Al 系のオーミック電極構
造を用いて約 750℃の熱処理条件でオーミック接触を得ている[36]。また、Selvanathan























くしたリセス（凹み）構造を設けるアプローチ[71 - 72]やゲートに p 型 GaN 層を用い
るアプローチ[73, 74]が報告されている。他に回路によるアプローチでノーマリオフ動
作を実現する方法として、ノーマリオン動作の AlGaN / GaN HEMT とノーマリオフ動
作の低耐圧 Si MOSFET をカスコード接続する方法がある。カスコード接続したデバイ













(1)AlGaN / GaN エピ基板上のオーミック電極に関して、オーミック電極の材料、構造、
熱処理工程の検討により、接触抵抗の低抵抗化の検討を行う。低抵抗のオーミック電極
を用いて AlGaN / GaN HEMT を試作し、電気的な評価を行う。 
(2)オーミック電極を断面 TEM (Transmission electron microscope) 分析と EDX 
(Energy dispersive X-ray spectrometry) 元素分析によって、接触抵抗の低抵抗化の機
構を明らかにし、電極材料や作製方法の最適な条件を検討する。 
(3) 低抵抗のオーミック接触が困難な、GaN より禁制帯幅の大きい AlGaN をチャネル
層に用いたAlGaN / AlGaN構造およびAlN / AlGaN構造への低接触抵抗オーミック電
極を検討する。 







論を深める。得られた低接触抵抗のオーミック電極を用いて AlGaN / GaN HEMT を試
作し、電気的評価を行うことによって、デバイス特性としての評価を行う。 
目的(2)に関して、熱処理後のオーミック電極の断面 TEM 分析と EDX 元素分析を行う。
電極の材料と熱処理条件の違いによる接触抵抗の低抵抗化の機構の違いを明らかにす
る。また、単層電極の電気特性から接触抵抗の低減に関係する電極材料を明らかにする。 
目的(3)に関して、本研究では、チャネル層に AlGaN 層を用いた AlGaN / AlGaN 構造
および AlN / AlGaN 構造のオーミック電極の低抵抗化を目的として、新たな電極材料
の検討を行う。ノンドープで高 Al 混晶比の AlGaN / AlGaN 構造に対して初となるオ
ーミック接触を達成する。AlGaN チャネル構造のオーミック電極については、TEM 分
析と EDX 元素分析によって AlGaN / GaN 構造へのオーミック接触との違いを明らか
にする。 
目的(4)に関して、AlGaN / GaN HEMT および AlGaN チャネル HEMT を試作し、そ
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れらデバイスの電気的特性を評価する。AlGaN / GaN HEMT については、低抵抗オー
ミック電極の有効性について議論する。AlGaN チャネル HEMT については、AlGaN / 








第 2 章では、本研究に関する原理として、金属 / 半導体接合、ヘテロ接合トランジス
タ、およびパワーエレクトロニクス回路について述べる。金属 / 半導体接合の原理説





第 4 章では、AlGaN / GaN 構造へのオーミック電極の低接触抵抗化の検討について述





と EDX 元素分析を使って低抵抗化の機構について詳細に議論する。 
第 5 章では、GaN よりも禁制帯幅が大きい AlGaN をチャネル層に用いることで、さら
に高性能なパワーデバイスに向けた検討を行う。まずは、オーミック電極の低接触抵抗
化を行う。AlGaN / GaN 構造のオーミック電極の低抵抗化の知見を元に、AlGaN / 
8
AlGaN 構造への低接触抵抗オーミック電極を検討する。AlGaN / AlGaN 構造へのオー
ミック接触についても、低抵抗化の機構を明らかにし、AlGaN / GaN 構造上のオーミ
ック電極と比較する。 
第6章では、第5章で検討したAlGaN / AlGaNエピ基板上のオーミック電極を用いて、
AlGaN チャネル HEMT を作製し、順方向および逆方向の電気特性について評価し、
AlGaN / GaN HEMT との比較を行う。さらに Al 混晶比が最大となる AlN / AlGaN 
HEMT を試作し、Al 混晶比とデバイス特性の相関について検討する。また、デバイス
特性として、AlGaN チャネル HEMT の環境温度依存性について詳しく述べる。 
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ク接触に関する仕組みを述べた後、さらに、AlGaN / GaN HEMT のデバイス構造
と動作原理について述べ、その後に、AlGaN / GaN HEMT を用いたスイッチング
回路への応用について述べる。 
 










歴史的には、pn 接合を製作する適切な方法が利用可能になるまで、金属 － 半
導体接触は整流作用として主に使用された。その後、金属 － 半導体接触は、pn
接合への電流出入りを輸送するためのオーム性接触として、重要性が低くなった。




2.2.1 n 型半導体と金属との接触 
仕事関数φsを持つ n 型半導体と仕事関数φmを持つ金属が接触した場合を考え





  mB                                (2.1) 
内蔵電位φbiは 






















































うになり、n 型半導体のフェルミ準位は金属のフェルミ順位より φm－φs だけ高
くなる。金属と n 型半導体が接触すると、n 型半導体の方が高い準位まで電子が存
在するので、n 型半導体から金属の方に電子が流れ、残ったところに固定電荷がで







 n 型半導体の場合、金属側に正、半導体側に負になるように電圧 V を印加したとき、
エネルギーバンド図は図 2-2(a)のようになる。半導体側のフェルミ準位は金属側に比
べて eV 高くなる。障壁層の高さが低くなるので、電流が流れやすくなる。金属側に負、

























































図 2-2  金属-n 型半導体接触後のエネルギーバンド図。(a)順方向に電圧を
加えた場合と(b)逆方向に電圧を加えた場合 
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2.2.2 p 型半導体と金属との接触 
p 型半導体と金属の接触を考える時も、n 型半導体と金属の接触と同様に考える。




mseVd    














































図 2-3 金属と p 型半導体のエネルギーバンド図（接触前(a)）、およ









































図 2-4 金属と p 型半導体のエネルギーバンド図（接触前(a)）、およ
びオーミック接触の金属 － p 型半導体接触のエネルギーバンド図
（接触後(b)） 
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金属 － 半導体間の絶縁性を失わすためには、空乏層幅 W を十分薄くすること
によってポテンシャル障壁の幅を薄くし、トンネル効果による電流が流れれば良い。
ドナー濃度が高い半導体に、φm > φsのような金属を接触させた場合、バンド図は








トンネル電流を電界放出電流（Field emission [FE] current）という。空乏層幅を
狭くするためには、ドーピング濃度を高く方法が取られることが多い。トンネル電
流の電流密度 J は、トンネル確率 P と金属または半導体の分布関数によって現す
ことができる。 
       dEdpPdppEPEfEf
h
J zyzyMS   ,,2 3  





P   
（h: プランク定数、fS: 半導体内のフェルミディラク分布関数、fM: 金属内のフ
ェルミディラク分布関数、E:伝導体底からの電子のエネルギー、py: y 方向の電子










































図 2-6 トンネル伝導を用いたオーム性接触 
図 2-7 トンネル伝導を用いたオーム性接触。(a)TE モデル、(b)TFE モデル 
(a) TE (thermionic emission of 
carrier) 
障壁を乗り越えて電子を輸送する。 
(b) TFE (thermonic emission or carrier 





















図 2-8 のように、GaN 結晶はウルツ鉱型結晶構造を持ち、イオン半径の大きな
Ga 原子と小さな N 原子が c 軸方向に交互に並んだような配置を取るため、c 軸方
向に自発分極を生じる。また、c 軸方向に面方位を持つ GaN 上に AlGaN をエピタ
キシャル成長させると、GaN より AlGaN の方が格子定数が小さいために引っ張り
歪が発生し、AlGaN 内部には自発分極に加えてピエゾ分極も発生する。この 2 つ
の分極作用によって、AlGaN/GaN ヘテロ接合界面には正の固定電化と二次元電子
ガス (two-dimensional electron gas: 2DEG)が発生する。図 2-9 に AlGaN / GaN





















































































































2.3.2 HEMT の動作原理 
図 2-10 に AlGaN / GaN ヘテロ接合のエネルギーバンド図を示す。ここでは、
一般的に考えられるように、AlGaN 内部に不純物添加領域（ドナー濃度 Nd、厚さ
dd）を有し、ヘテロ接合界面に分極 Npz をもつ構造を考える。ここで、ΦB はショ
ットキー障壁高さ、ΔEc はヘテロ界面の伝導帯バンド不連続高さ、EF はヘテロ界









図 2-9  AlGaN/GaN のバンド構造 
図 2-9  不純物ドーピングした AlGaN / GaN のバンド構造 
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xVd   
ここで、N(x)は AlGaN 内の電荷密度分布、εは誘電率 (＝ε0εr)である。 
この式から、AlGaN の厚さ方向の電位差 V2を次式のように求めることができる。 
 22 22 dd
dqNdqNdFV ddd
pz
S    
ここで、Fs はヘテロ界面の電界強度、d(=d1+dd+d2)は AlGaN 厚さを表す。 
ガウスの定理より、Fs と 2DEG 濃度 ns の関係は、次式のように表すことが出来
る。 
SS Fn   































































 GSGSTGSGD LELEVVdd EWI  222)(  
ESは電子のドリフト速度がピークに達する時の電界である。 
さらに LGが(VG-VT)/ESより十分に小さい。 
















































































はスイッチング ON 時では電圧がゼロ、スイッチング OFF 時には電流がゼロのた
め、原理的にはスイッチングによる電力損失は発生しない。 
負荷に供給する電力は、スイッチングの ON / OFF の時間比率を変えることによ
って、調整を行う。機械的なスイッチングでは kHz 級の速い周波数でスイッチン
グできないため、半導体パワーデバイスを用いることとなる。 






例えば、インバーターによって風量を 1/2 にすると消費電力は 1/8 となる。単なる
ON / OFF 制御の場合では、100%の風量と 0%の風量の時間的な平均にしかならな




2.4.5 GaN スイッチング回路 
図 2-12 に GaN HEMT を使用した簡易的な昇圧スイッチング回路図を示す。
パワーデバイスのゲート駆動にはフォトカプラを用いることにする。通常、AlGaN 
/ GaN HEMT はノーマリオンデバイスのため、スイッチングを OFF するためにゲ




























































































ることが重要となる。AlGaN/GaN HEMT では、2DEG 層と電極間に高い障壁と
なる AlGaN 層が存在するため、AlGaN 層間を低抵抗で通電する手段が必要とな
る。本章では、一般的な金属/半導体接触の基本原理と、オーミック接触のための
基本モデルについて解説した。低抵抗オーミック電極の開発後、それを用いた FET
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高く、Si や GaAs 系の半導体では、接触抵抗は 1×10-6Ωcm2 以下の値が得られている
[1-4]。しかし、n 型 GaN のオーミック接触に関しては Ti / Al 系などのオーミック電極
[5-28]が幅広く研究されてきている。 
AlGaN / GaN への金属接触は，その特別なデバイス構造のためにオーミック接触形
成が難しい。その理由に次の 2 点が上げられる。 


















② アセトン、エタノールで 5 分超音波洗浄し、その後バッファードフッ酸(BHF)で 5 分洗
浄する。洗浄後、超純水の流水で洗い流す。 
③ 界面活性剤(OAP)塗布後、1 層目レジストをスピンコーターで塗布する。 レジスト膜厚
は 0.3um。 
④ 1 層目レジストを 200℃、3 分間、熱処理する。 
⑤ 2 層目レジストを手塗りスピンコーターで塗布する。レジスト膜厚は 1.1um とする。 
⑥ 1、2 層目レジストをホットプレートで 90℃で 1 分間、熱処理する。 




⑨ 現像液を用いて、2 層目レジストの露光部を除去する。 
⑩ ホットプレート上で 110℃、20 分間、熱処理を行い、レジストを固化する。 
⑪ 深紫外線で全面露光することにより、2 層目レジストを露光する。 深紫外露光装置で
365、405、436nm の波長で 1 分間露光する。 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































こでは、図 3-9 に示すように L T を定義する。 
半導体上に幅 W、長さ d、距離 L だけ離した電極を設置し、電極間の電流電圧特性
を測定し、抵抗 RTを求める。異なる L の抵抗 RTを測定することにより、接触抵抗 RC
とシート抵抗 RSHを導くことが出来る。実際には、様々な L に対する抵抗 RTを測定し、
横軸 L，縦軸 RTをプロットする。図 3-10 の示すように RT軸と直線との交点が 2RC と
なり、直線の傾きが RSH/W となることから、シート抵抗 RSHを求めることが出来る。
また、L 軸との交点は、2RSKLT/RSH となる。通常の金属と半導体の組み合わせでは、
RSH＝RSK と見なせる事ができることから伝搬長 LTを求めることが出来る。 
また、接触抵抗率 ρC(Ωcm2) は、 
SHCTSHC RRLR /











































































































































































































触抵抗を測定するための円形型 TLM 電極パターンによる 4 端子測定法について述べた。 
 
 
図 3-12 4 端子法測定による等価回路 
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第 4 章 
AlGaN / GaN ヘテロ接合への n 型オーミック接触の評価 
 
4.1 緒言 




低抵抗化の要因を解析するために、断面 TEM 分析を行った。 
本研究では、円形型 TLM 法を用いて AlGaN / GaN ヘテロ接合へのオーミック電極の
電気的特性について検討した。基板として MOCVD (Metal organic chemical vapor 
deposition)法でサファイア基板上に成長させた AlGaN / GaN エピ基板を用いた。エピ
基板の構造は、底面側からサファイア基板、緩衝層上、ノンドープの GaN 層 1um、ノ






Ti(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)とした電極構造を AlGaN / GaNエピ基
板上に堆積させ、窒素雰囲気下で熱処理時間 30s、熱処理温度 600℃ ～ 900℃の条件
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5 nm) / Al(x
の熱処理時
を測定した
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抵抗の低抵抗化の検討を行う。電極構造をX(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)
とし、第1層目金属Xはなるべく仕事関数の低い金属を選択し、Ti、Zr、Hf、Vを選択
した。各電極の第1層目金属の仕事関数の値は、Vは4.30eV、Tiは4.33 eV、Hfは3.90 eV、




処理温度依存性を示す。Ti / Al / Mo / Au電極では650℃以下、Zr / Al / Mo / Au電極では
600℃以下で整流特性を示し、オーミック接触を得ることはできなかった。図4-6に示す
ように、それぞれの金属によってオーミッ接触形成に必要な熱処理温度に違いがある。
4種の電極構造の中でV / Al / Mo / Au電極が最も低い接触抵抗率が得られ、V(15nm) / 
Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)構造において、熱処理温度550℃、熱処理時間30sの
条件で接触抵抗率が最少となり、1.6×10-6Ωcm2という低接触抵抗率のオーミック接触を
達成した。V / Al / Mo / Auオーミック電極では、低い接触抵抗率が得られる熱処理温度
範囲がTi、Zr、Hfと比較して最も低く、さらに温度範囲も広く、550 ～650℃の温度範
囲で2×10-6cm2以下という低接触抵抗が得られた。各電極構造での接触抵抗率が最小と
なる熱処理条件と接触抵抗率は、Ti(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)構造で
は熱処理温度800℃で接触抵抗率7.7×10-6Ωcm2、Hf(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / 
Au(50nm)構造では熱処理温度700℃で接触抵抗率1.4×10-5Ωcm2、Zr(15nm) / Al(60nm) 



















































































図 4-6 AlGaN / GaN エピ基板上の X(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)電
極(X=Ti, Zr, Hf, V)の接触抵抗率の熱処理温度依存性 
図 4-6 AlGaN / GaN エピ基板上の X(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)電
極(X=Ti, Zr, Hf, V)のシート抵抗の熱処理温度依存性 
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X(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm) (X= Ti、Zr、Hf、V)の電極構造では、
第 1 層目が V の場合が最も低い接触抵抗を得られた。より詳細な条件を求めるために、
V 膜厚依存性を検討する。図 4-8 で、V(x nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)の電
極構造で、V の膜厚 x を 15 ～ 22.5nm の条件とし、接触抵抗の熱処理時間依存性を示
す。V 膜厚 15nm、熱処理温度 550℃、熱処理時間が 30s の時、接触抵抗率が最小で
2×10-6cm2を得られた。 
まとめると、オーミック電極の最適条件として、V(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / 















V / Al / Mo / Au 電極構造を用いて、550 ～ 600℃の低温での熱処理で非常に低い接
触抵抗率（1.6×10-6 ～ 1.8×10-6Ωcm2）を達成した。そして、第１層目の金属によって
図 4-8 AlGaN / GaN エピタキシー基板上の V(x nm)/Al(60 nm)/Mo(35 nm)/Au(50 
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4.4.3 信頼性評価  
半導体デバイスは通常、製品化の事前に、恒温槽内で各種特性変化を測定することに
よる長期信頼性の加速度試験を行う。本研究では、簡易的なオーミック電極の信頼性の
加速度試験として、熱処理後のAlGaN / GaN上のTi / Al / Mo / Au電極、Zr / Al / Mo / Au
電極、Ti / Zr / Al / Mo / Au電極を200℃のホットプレート上で加熱しながら、その接触
抵抗率の時間変化を1500分まで測定し、図4-11に結果を示す。接触抵抗率は室温まで
温度を下げて評価した。Ti / Al / Mo / Au電極の場合は、接触抵抗率が時間とともに増
加し、1500分間で1.6×10-6Ωcm2から2.7×10-5Ωcm2へ増加している。Zr / Al / Mo / Au電












































図 4-11 AlGaN / GaN エピ基板上の Ti(15nm) / Al(60nm)/  Mo(35nm) / 
Au(50nm)電極、Zr(15nm) / Al(60nm) / Mo(35 nm) / Au(50nm)電極および




















るが、Zr / Al / Mo / Au電極、Ti / Zr / Al / Mo / Au電極の場合はLtの増加はない。Ti / Al 
/ Mo / Au電極では加熱を続けるとオーミック電極とAlGaN層の化学的反応が進んで、
接触抵抗率が過加熱によって増加するのと同様の現象が起き、LTが増加していると考え
られるが、Ti / Zr / Al / Mo / Au電極では高融点のZrを電極に用いることでAlGaN層と
の化学的反応が抑えられたと推察できる。パワーデバイスは、実際に動作する時には発
















4.5 断面 TEM 解析、EDX 元素分析  
V / Al / Mo / Au では低温熱処理（550～600℃）条件で、Ti / Zr / Al / Mo / Au では高温
熱処理（900～950℃）条件で低接触抵抗のオーミック接触が得られた。しかしながら、
図 4-12 AlGaN / GaN エピ基板上の Ti(15nm) / Al(60nm)/  Mo(35nm) / Au(50nm)
電極、Zr(15nm) / Al(60nm) / Mo(35 nm) / Au(50nm)電極および Ti(13nm) / 





像や EDX 元素分析などの手法を用いて、それらの機構を明らかにする。 
 
4.5.1 熱処理後の電極形状と接触抵抗の関係 
図 4-13にAl0.25Ga0.75N(25nm) / GaNエピ基板上のTi(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) 
/ Au(50nm)電極と V(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)電極の熱処理後の断面
TEM 像を示す。熱処理条件は、Ti / Al / Mo / Au 電極は 800℃、V / Al / Mo / Au 電極
は 600℃、熱処理時間は 30s である。Ti / Al / Mo / Au 電極の場合は、第 1 層目の金属
である Ti が AlGaN 層を貫き、GaN 層にまで侵入し、電極が 2DEG 層と直接接触して
いる。そのため、電極と 2DEG 層間に直性的に電流が流れ、接触抵抗が低抵抗化して
いる。V / Al / Mo / Au 電極の場合は、電極金属の AlGaN 層への侵入はない。これは、
Ti / Al / Mo / Au 電極の場合より V / Al / Mo / Au 電極の方が、熱処理温度が低いことが
原因と考えられ、低温熱処理条件による接触抵抗の低抵抗化の機構が２DEG と電極と
の直接的な接触とは別にあることを示している。 
高い熱処理温度による接触抵抗の低抵抗化について考える。Ti / Al / Mo / Au 電極に
おいて、図 4-1 のように熱処理温度を低温から高温に上げていく、または図 4-3 のよう
に熱処理時間を伸ばしていくと、接触抵抗率が減少していく。これは電極と AlGaN 層
の反応が進み、電極金属が AlGaN 層へ侵入し、電極と 2DEG 層が直接的に接触し、熱
処理を進めることで接触面積が広がって行くことが推定される。そして、熱処理温度を
上げ続ける、または熱処理時間を伸ばし続けると接触抵抗は最小となった後に上昇する
が、これは電極金属の AlGaN 層への過剰な侵入によって電極下部の AlGaN 層の膜厚
が減少し、2DEG 濃度の減少や消滅が起こっていると推測される。V / Al / Mo/ Au 電極
の場合でも高い熱処理温度では電極金属の AlGaN 層への侵入によって接触抵抗の増加
が起こっていると推察する。 
次に、低い熱処理温度による接触抵抗の低抵抗化について考える。V / Al / Mo/ Au 電
極では、電極の AlGaN 層への侵入が起こらない 550 ～ 650℃の低い熱処理温度によ
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V / Al / Mo / Au 電極と Ti / Al / Mo / Au 電極の熱処理後の表面粗さ(Ra)を AFM 法で
評価した。接触抵抗率が最小となる熱処理温度で比較すると、V / Al / Mo / Au 電極の
熱処理後の表面粗さは 8.7 nm、Ti / Al / Mo / Au 電極の熱処理後の表面粗さは 21 nm と
なり、V / Al / Mo / Au 電極の方が表面平坦性は良かった。これは熱処理温度に原因が
あり、V / Al / Mo / Au 電極の熱処理温度が低いためだと考えられる。デバイス実装時






極中の Al 膜厚と AlGaN 層膜厚に大きく依存することが判明し、Ti / Al / Mo / Au 電極
での検討の結果、接触抵抗率が最小となる条件として熱処理温度 800～850℃、熱処理
時間 10～30s、Al 厚 50nm、の条件を得た。それらの条件を中心に、AlGaN 層に接す
る第 1 層目の電極材料を Ti、Zr、Hf、V として検討した結果、第 1 層金属により最適
な熱処理温度が大きく異なり、V の場合では 550℃で 1.6×10-6Ωcm2の接触抵抗率が得
られた。また、他の電極での最適熱処理温度は、Ti / Al / Mo/ Au 電極では 800℃、Zr / 
Al / Mo/ Au 電極で 850℃、Hf / Al / Mo/ Au 電極では 700℃となった。また、Ti / Zr / Al 
/ Mo / Au 電極構造では熱処理温度 900℃で 1.7×10-7Ωcm2という非常に低い接触抵抗を
達成した。 
長期信頼性試験では、最適な熱処理温度の高いオーミック電極である Zr / Al / Mo / 




1 層と熱処理温度によってオーミック接触の仕組みが異なり、熱処理温度が高い Ti / Al 
/ Mo / Au 電極の場合には電極が AlGaN 層に侵入し、2DEG と直接接触することでオー
ミック接触が得られる。熱処理温度が低い V / Al / Mo / Au 電極の場合はそのような侵
入はなく、金属の侵入がない場合のオーミック接触が得られる機構は、AlGaN 中の N
71
と電極中の Al が結合して AlNx 化していると考えられ、AlGaN 中の N が欠陥となり、
AlGaN 層が n 型化してオーミック接触していると推測される。以上の結果から、接触
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AlGaN / GaN 構造のチャネル層である GaN 層を禁制帯幅が大きい AlGaN 層に置き換
えることで更に高耐圧のデバイス特性が期待でき、同じ耐圧特性では更に低オン抵抗の
デバイス特性が期待できる[1 - 3]。しかしながら、AlGaN / AlGaN 構造へのオーミック
接触は、AlGaN / GaN 構造と比較して、低抵抗のオーミック接触を得ることが非常に
困難である。Raman らは、AlGaN チャネル HEMT としては低い Al 混晶比の
Al0.31Ga0.69N / Al0.06Ga0.94N エピ基板を用いて、Ti / Al / Ni / Au オーミック電極によっ
て接触抵抗が 0.3 ～ 0.6Ωmm を得たと報告している[3]。しかしながら、それよりも高
い Al 混晶比の AlGaN / AlGaN 構造への低接触抵抗のオーミック接触は非常に難しく、
Nanjo らは Si イオンドーピングにより n+化させることにより、Ti / Al 系のオーミッ




AlGaN / GaN 構造への接触抵抗率より 2 桁以上大きい。そのため、ノンドープの
AlGaN / AlGaN エピ基板での低接触抵抗のオーミック電極の開発が望まれる。本研究
ではノンドープの AlGaN / AlGaN エピ基板上のオーミック電極の低接触抵抗化のため
に、Ti 系以外の金属を用いた電極構造および熱処理条件の検討を行った。AlGaN / GaN 
エピ基板上のオーミック電極で、Ti 系以外のオーミック電極の低抵抗化の検討は行わ
れている[4 - 13]。例えば Zr 系のオーミック電極では、Wolter らが n-GaN 上の ZrN / Zr
オーミック電極[6]を報告し、Yafune らは Zr / Al / Mo / Au オーミック電極で
3.3×10-5Ωcm2を得たと報告している[4]。本研究では、基板として AlN を用い、MOCVD
75
法で成長させた AlGaN / AlGaN エピ基板を用いた。エピ層の構造は、AlN 基板上に
AlN 緩衝層 200nm を堆積させ、チャネル層としてノンドープの Al0.3Ga0.7N 層 600nm
を堆積させ、その上にノンドープの Al0.55Ga0.45N 層 30nm を堆積させた構造とした。
また、接触抵抗のエピ構造依存性の検討を行うために、Al0.25Ga0.75N / GaN エピ基板、
Al0.5Ga0.5N / Al0.23Ga0.77N エピ基板、Al0.86Ga0.14N / Al0.51Ga0.49N エピ基板、AlN / 
Al0.6Ga0.4N エピ基板を用いて検討を行った。 
 
5.2 AlGaN チャネルヘテロ接合へのオーミック接触 
5.2.1 オーミック電極材料と熱処理条件の検討 
Al0.55Ga0.45N(30nm) / Al0.3Ga0.7N エピ基板上の Ti(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / 
Au(50nm) 電極を窒素雰囲気下で熱処理時間 30s、700 ～ 1000℃で熱処理した。円形




次に、電極構造を Zr(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)とし、同様に熱処理
温度を 850 ～ 1000℃として、電流電圧特性を評価した結果を図 5-1(b)に示す。同じ熱




熱処理温度は AlGaN / GaN 構造より高温であり、AlGaN / AlGaN 構造上のオーミッ














































































図 5-2 に Zr / Al / Mo / Au オーミック電極を用いた時の接触抵抗率とシート抵抗の熱
処理温度依存性を示す。熱処理温度が 950℃の時、接触抵抗率は最小値となり、接触抵
抗率は 2.6×10-4Ωcm2となった。シート抵抗は、熱処理温度に関わらず、ほぼ一定とな
り、2300～2800Ω/□となった。この接触抵抗率の値は、Al 混晶比が 0.3 以上の AlGaN
チャネル HEMT でこれまで報告されている中では、最も低い値である。 
 
 
図 5-1 AlGaN / AlGaN エピ基板上の Zr(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)
































































5.2.2 オーミック電極の断面 TEM 解析 
図 5-3 に AlGaN / AlGaN エピ基板上の 900℃熱処理後の Ti / Al / Mo / Au 電極、図
5-4に 950℃熱処理後のZr / Al / Mo / Au電極のオーミック電極の断面TEM像を示す。 
図 5-3 より、Ti / Al / Mo / Au 電極は、熱処理により金属が混ざり合い、多数の塊状に
なっているのが観測できる。突起状の金属が AlGaN 層に食い込んでいるのが観測され
るが、AlGaN / GaN エピの場合とは異なり、AlGaN チャネル層には到達していない。
このような AlGaN 層への金属の食い込みが抑制されている現象は、AlGaN / GaN エピ
基板上の Ti / Al / Mo / Au オーミック電極の場合と大きく異なる。第 4 章でも示したと
おり、AlGaN / GaN 上の Ti / Al / Mo / Au オーミック電極で熱処理した場合では、電極
金属が AlGaN 層に食い込み、GaN チャネル層にまで達する。この食い込んだ電極金属
が AlGaN / GaN 界面に存在する 2DEG 層と直接接し、AlGaN 層への金属の侵入が低
い接触抵抗の要因となっていると考えられたが、図 5-3 では金属の侵入は高 Al 混晶比
の AlGaN 層に阻まれているため、ショットキー特性的な電気特性になったと考えられ
る。詳細は不明だが、高 Al 混晶比の AlGaN 層への電極金属の侵入は困難であると考
えられる。 
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5.3 AlN 障壁層を持つヘテロ接合へのオーミック接触 
AlGaN / AlGaN エピ構造の中でも最も Al 混晶比が高くなる構造である AlN / AlGaN
エピ構造でのオーミック電極の検討を行った。エピ構造は、AlN(20nm) / Al0.6Ga0.4N で
あり、電極構造は Zr / Al / Mo / Au である。 
図 5-4 に電極間隔 10um による電流電圧特性を示す、Zr 膜厚 15nm、Al 膜厚 60nm お
よび 120nm、Mo 膜厚 35nm、Au 膜厚 50nm で、熱処理温度は 950℃である。Al 膜厚
60nm ではショットキー特性となったが、Al 膜厚 120nm では良好なオーミック接触が










































































図 5-6 に示すのは、AlN  / Al0.6Ga0.4N エピ基板上の Zr(15nm) / Al(120nm) / Mo(35nm) 
/ Au(50nm)電極による接触抵抗率とシート抵抗である。最も低い接触抵抗率は 8.5×10-3 
Ωcm2 で、熱処理温度は 950℃である。AlN / Al0.6Ga0.4N エピに対する接触抵抗率は、
























図 5-6 AlN / AlGaN エピ基板上の Zr(15nm) / Al(120 nm) / Mo(35nm) / Au(50nm)
電極の接触抵抗率とシート抵抗の熱処理温度依存性。 
82
図 5-7 に電圧 0.5V での電極間抵抗と障壁高さの Zr 膜厚、Al 膜厚依存性を示す。電極
間隔は 10um で、熱処理温度は 950℃である。障壁高さは、熱電子放出モデルを用いて
導出した。 

























A* はリチャードソン定数, φBは障壁高さ, T は温度, k はボルツマン定数である。n 値
が大きくなるほど電流電圧曲線は線形（オーミック特性）に近づく。 
図 5-7(a)は Al 膜厚が 120nm での Zr 膜厚の依存性を示し、Zr 膜厚は 5, 15, 25nm で
ある。図 5-7(b)は Zr 膜厚が 15nm での Al 膜厚の依存性を示し、Al 膜厚は 60, 90, 120, 
150, 180nm である。抵抗は Zr / Al 膜厚 15 / 120nm の条件で最少となり、1.1×10-3Ω
となった。AlGaN / AlGaN エピ基板上での条件 Zr / Al 厚 15 / 60nm では障壁高さが
1.0eV、n 値が 4.9 であるのに対し、Al 膜厚を厚くした Zr / Al 厚 15 / 120nm では障壁
高さが 0.31eV、n 値が 0.31 となった。この結果から、半導体基板の Al 混晶比が大き
くなるほど電極の Al 膜厚も厚くする必要があり、Zr 膜厚と Al 膜厚を最適化すること
により、障壁高さが減少し、良好なオーミック特性が得られたと考えられる。シート抵
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AlN 基板上に成長させた AlGaN / AlGaN エピ基板上のオーミック電極の低接触抵抗化
について検討した。Al0.55Ga0.45N(25nm)/ Al0.3Ga0.7N(600nm)エピ基板上の Ti / Al / Mo / 
Au 電極と Zr / Al / Mo / Au 電極で検討を行った所、Ti / Al / Mo / Au 電極構造では、熱
処理温度が 700～1000℃でオーミック接触は得られなかった。一方で、Zr / Al / Mo / Au
電極構造では、熱処理温度 850～1000℃でオーミック接触が得られ、熱処理温度 950℃
で接触抵抗率 2.6×10-4Ωcm2を達成し、ノンドープの AlGaN / AlGaN エピ基板へのオ
ーミック接触に初めて成功した。断面 TEM 解析により、熱処理処理後の Zr / Al / Mo / 
Au 電極では AlGaN 障壁層への電極金属の侵入による 2DEG との直接的な接触が観測
されたが、Ti / Al / Mo / Au 電極では観測されなかった。AlN / Al0.6Ga0.4N エピ基板へ
のオーミック接触の検討では、電極の Al 膜厚を 120nm にすることにより接触抵抗率
8.5×10-3Ωcm2を得た。電極の Zr 膜厚および Al 膜厚をパラメータとし、電流電圧特性
から障壁高さφBを求めると、Zr 膜厚 15nm、Al 膜厚 120nm の条件でφB =0.31eV で
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第 1 章において、窒化物半導体パワーデバイスの実用化に向けて、FET の高性能化
のためには，低いオン抵抗と高い破壊耐圧が重要となることを述べた。低いオン抵抗に
はオーミック電極の低接触抵抗化が重要である。そこで第 4 章では、V / Al / Mo / Au
電極構造を用いることにより、低温の熱処理処理で接触抵抗率 1.6×10-6Ωcm2 という
低い接触抵抗を達成した。さらに断面 TEM 解析により、800℃での熱処理後の Ti / Al / 
Mo / Au 電極と 600℃での熱処理後の V / Al / Mo / Au 電極との比較を行った。そこで、
Ti / Al / Mo / Au電極では電極金属がAlGaN層へ侵入し、形状が不均一になっているが、
V / Al / Mo / Au 電極ではそのような形状の不均一が起こっていないことが明らかにな
った。第 5 章では、AlGaN チャネルヘテロ構造へのオーミック接触の検討を行い、Zr / 
Al / Mo / Au 電極構造を用いて高温の熱処理処理を行うことにより、Ti / Al 系では不可
能だったノンドープでのオーミック接触を達成した。 
本章では、これらのオーミック電極を用いて AlGaN / GaN HEMT および AlGaN / 
AlGaN HEMT、AlN / AlGaN HEMT を作製し、パワーデバイスとしての特性の評価に
ついて述べる。AlGaN / GaN HEMT では、高温熱処理処理の Ti / Al / Mo / Au 電極と
低温熱処理処理の V / Al / Mo / Au 電極を用いて、順方向および逆方向の電流電圧特性
を比較評価する。AlGaN チャネル HEMT では、AlGaN / AlGaN  構造および障壁層
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AlGaN / GaN  HEMT は高出力、高移動度向けのトランジスタとして、非常に将来性
があると期待されるが、さらに高性能なデバイスを目的としてチャネル層に AlGaN 層
を用いた AlGaN / AlGaN HEMT の研究がいくつか進められている[1]-[7]。AlGaN は
GaN よりさらに大きな禁制帯幅を持つためチャネル層に AlGaN を用いることによっ
て更に高い破壊電圧特性や面積あたりの低いオン抵抗特性が期待できる。 
南條らは、AlGaN チャネル HEMT について評価しており、サファイア基板または
6H-SiC基板上に成長したAl0.38Ga0.62N / Al0.2Ga0.8N HEMTのデバイス特性についてっ
評価し、1650V という高い耐圧特性を報告している[4]。ただし、サファイア基板や SiC
基板上に AlGaN を成長させた場合、大きな格子不整合が生じるため、通常は厚く複雑
















な緩衝層が必要となる。橋本らは、Al 混晶比が大きい AlGaN に対して、格子定数が近
い AlN 基板上に AlGaN チャネル層を成長させることによって、サファイア基板を用い
るよりも良好な結晶性のAlGaNチャネル基板を作製に成功している[8-9]。本研究では、
AlN 基板上に成長させた AlGaN / AlGaN エピ基板上に作製した AlGaN チャネル
HEMT を作製した。エピ構造についは、Al0.86Ga0.14N / Al0.51Ga0.49N エピ構造と障壁層
の AlGaN の Al 混晶比が最大となる AlN を障壁層に持つ AlN / Al0.6Ga0.4N エピ構造
を用いた。電気的特性については、順方向の電流電圧特性、耐圧特性、順方向飽和電流
の温度依存性について AlGaN / GaN  HEMT と比較し、評価した。 
 
6.3.1 デバイス構造と作製方法 
図 6-7 に作製した AlGaN / AlGaN  HEMT および AlN / AlGaN HEMT の断面構造
を示す。エピタキシャル層は MOCVD 法を用いて成長させ、基板としてサイズ 10mm × 
10mm の自立 C 面 AlN 基板を用いた。AlGaN / AlGaN エピ基板は、AlN 基板上に、
膜厚 200nm の AlN バッファ層を堆積させ、膜厚 600nm の Al0.51Ga0.49N チャネル層お
よび膜厚 25nm の Al0.86Ga0.14N 障壁層を成長した。AlN / AlGaN エピ基板の場合は、
チャネル層を膜厚 300nm の Al0.6Ga0.4N とし、障壁層を膜厚 20nm の AlN とした。オ
ーミック電極は、AlGaN / AlGaN  HEMT の場合は Zr(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) 
/ Au(50nm) 構造、AlGaN / AlGaN  HEMT の場合は Zr(15nm) / Al(120nm) / 
Mo(35nm) / Au(50nm) 構造を用い、電極堆積後、窒素雰囲気下で 950℃30s の熱処理
を施した。ゲート電極としては、Ni(100nm) / Au(150nm) 構造を用いた。作製したデ
バイスのサイズは、ゲート長 9um、ゲート－ソース間距離 3um、ゲート幅 515um と
した。ゲート－ドレイン間距離は 5 ～ 15um とし、評価した。比較のために、サファ













































































































































































































































































































































































































































































図 6-11 に AlN / Al0.6Ga0.4N HEMT の Idss の温度依存性を示す。各環境温度の Idss
は室温の Idss で規格化をしている。比較のために、Al0.25Ga0.75N / GaN HEMT および
Al0.86Ga0.14N / Ga0.51Al0.49N HEMT も同時に示す。 室温から 300℃への Idss の減少率
は Al0.25Ga0.75N / GaN では 80%であるのに対し、AlN / Al0.6Ga0.4N では 4%である。
この減少率は障壁層とチャネル層の Al 混晶比が大きくなる程小さくなっている。GaN
チャネル HEMT より AlGaN チャネル HEMT の方が温度依存性は小さいのは、いくつ
かの要因があると考えられる。AlN 基板の高い熱伝導度の影響も要因の 1 つに考えら
れる。AlGaN チャネルの基板である AlN の熱伝導度は 200 W/m·K であるのに対し、
Al2O3（サファイア）の熱伝導度は 30 W/m·K である。また、移動度の低下の減少と接
触抵抗の減少の 2 つの要因によると考えられる。ホール測定によると、移動度および電
子密度は、室温で 140cm2/Vs および 1.17×1013/cm2、300℃で 71cm2/Vs および 1.01
×1013/cm2 となった。移動度は低下するが、接触抵抗の減少が大きいために Idmax の
増加、Ron の減少が起きたと考えられる。 
















































































低接触抵抗の V / Al / Mo / Au オーミック電極を用いて、AlGaN / GaN  HEMT を作
製し、デバイスの順方向および逆方向の電流電圧特性評価を行った。Ti / Al / Mo / Au
電極と比較して V / Al / Mo / Au 電極を用いた HEMT の方が、接触抵抗の低抵抗化に
よって小さなオン抵抗 10.2Ωmm と大きな電流密度 160mA/mm が得られた。逆方向耐
圧特性では、V / Al / Mo / Au 電極の方がゲート－ドレイン間隔に関わらず 100V 耐圧が
高い特性が得られた。Ti / Al / Mo / Au 電極 HEMT による耐圧特性の熱処理温度依存性
を測定すると、高温での熱処理により耐圧の低下が見られた。そのため、Ti / Al / Mo / Au
図 6-11  AlN / Al0.6Ga0.4N HEMT、Al0.86Ga0.14N/Ga0.51Al0.49N 





AlN 基板上の Al0.86Ga0.14N /Al0.51Ga0.49N HEMT と AlN / Al0.6Ga0.4N HEMT を作製し、
バイスの順方向および逆方向の電流電圧特性評価および順方向特性の環境温度依存性
の評価を行った。Al0.86Ga0.14N /Al0.51Ga0.49N HEMT では、耐圧がゲート－ドレイン間
隔 15um で 1800V となり、Lgd に対してほぼ線形に増加し、AlGaN / GaN  HEMT と比
較して非常に高い耐圧特性を示した。環境温度依存性評価では、室温から 300 ℃ への
















1 Ohno, Y., and Kuzuhara, M., IEEE Trans. Electron Devices, 2001, 48, pp. 517–
523 
2 Gaska, R., Chan, Q., Yang, J., Osinsky, A., Kahn, M.A., and Shur, M.S. IEEE 
Electron Device Lett., 1997, 18, pp. 492–494 
3 Kordos, P., Donoval, D., Florovic, M., Kovac, J., and Gregusova, D. , Appl. Phys. 
Lett., 2008, 92, pp. 152113–152115 
4 Nanjo, T., Takeuchi, M., Suita, M., Abe, Y., Oishi, T., Tokuda, Y., and Aoyagi, Y., 
Appl. Phys. Express, 2008, 1, pp. 011101–011103 
5 Tokuda, H., Hatano, M., Yafune, N., Hashimoto, S., Akita, K., Yamamoto, Y., and 
Kuzuhara, M., Appl. Phys. Express, 2010, 3, pp. 121003–121005 
6 Yafune, N., Hashimoto, S., Akita, K., Yamamoto, Y., and Kuzuhara, M., J. Appl. 
Phys., 2011, 50, pp. 100202–100204 
7 Satoh, I., Arakawa, S., Tanizaki, K., Miyanaga, M., and Yamamoto, Y. Phys. 
Status Solidi C, 2010, 7, pp. 1767–1769 
8 Hashimoto, S., Akita, K., Yamamoto, Y., Ueno, M., Nakamura, T. Yafune, N., 
Sakuno, K., Tokuda, H., Kuzuhara, M., Takeda, K. Iwaya, M., and Amano, H. , Phys. 
Status Solidi C, 2012, 9, pp. 373–376 
9 Hatano, M., Yafune, N., Tokuda, H., Yamamoto, Y., Hashimoto, S., Akita, K., and 
Kuzuhara, M. , IEICE Trans. Electron., 
2012, E95-C, pp. 1332–1336 
104




損失が少ないなどの性能向上が期待されている。中でも GaN は Si の約 3 倍の
3.4eV の禁制帯幅を持ち、電子ドリフト速度は 2×107cm/s を凌ぐ性質を持つ。さ
らに AlGaN と組み合わせて AlGaN / GaN ヘテロ接合構造を形成することにより、
AlGaN / GaN 界面付近に二次元電子ガス層が得られる。二次元電子ガス層を用い
ることによって、高速動作デバイスや高耐圧パワーデバイスへの応用が期待されて




本研究では、電極材料や構造、熱処理条件などの検討により AlGaN / GaN 構造ま
たは AlGaN / AlGaN 構造への低抵抗オーミック電極を検討した。さらにそれら低
抵抗オーミック接触の機構や低抵抗オーミック電極を使用した HEMT デバイスの
試作、評価について議論した。 
本研究では、MOCVD 法でサファイア基板上に成長させた AlGaN / GaN エピ




いた。接触抵抗の評価では、円形型 TLM 法と 4 端子法を用いることによって、複
雑な工程を経ずに正確な接触抵抗とシート抵抗を求めた。低抵抗オーミック接触の
機構の検討には断面 TEM 解析と EDX 元素分析を用いた。 
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AlGaN / GaN エピ基板上のオーミック電極における接触抵抗の低減化において、
電極構造の第 1 層目金属に着目した。電極構造を X(15nm) / Al(60nm) / Mo(35nm) 
/ Au(50nm)とし、第 1 層目金属 X を Ti、Zr、Hf、V として比較した。4 種の電極
構造の中で、V / Al / Mo / Au 電極では 550℃という非常に低い熱処理温度で接触
抵抗率 1.6×10-6Ωcm2 という非常に低い接触抵抗率が得られた。最も低い接触抵
抗が得られる最適熱処理温度が、Ti / Al / Mo / Au 電極では 800℃、Zr / Al / Mo / Au
電極では 850℃、Hf / Al / Mo / Au 電極では 700℃であった。それに対し、V / Al / Mo 
/ Au 電極では、最適熱処理温度が最も低くなった。さらに熱処理温度が 550 ～ 
650℃という広い温度範囲で接触抵抗率が 2×10-6Ωcm2 以下という良好な特性が
得られた。 
断面 TEM 解析によって接触抵抗の低減化の機構を検討した。熱処理温度 800℃の
Ti / Al / Mo / Au 電極は、電極金属が AlGaN 層を貫き、GaN 層にまで侵入し、電
極が 2DEG 層に直接接触しているのが明らかとなった。一方、熱処理温度 600℃
の V / Al / Mo / Au 電極は、電極金属の AlGaN 層への侵入はなかった。これによ
り高い熱処理温度条件と低い熱処理温度条件ではオーミック接触の機構が異なる
ことが明らかとなり、低温熱処理条件では、AlGaN 層中に生成した N 空乏がキャ
リアとなることが推定された。 
AlGaN / GaN 構造のチャネル層である GaN を更に禁制帯幅が大きい AlGaN に
置き換えると、更なる高耐圧、低オン抵抗のデバイス特性が期待できる。しかしな
がら、ノンドープの AlGaN / AlGaN 構造へ低抵抗のオーミック接触は非常に困難
である。本研究では、電極構造と熱処理条件の最適化によって接触抵抗の低減化検
討を行い、Zr / Al / Mo / Au 電極構造を用いて低抵抗オーミック接触に成功した。
Al0.55Ga0.45N(25nm) / Al0.3Ga0.7N 構造では 2.6×10-4Ωcm2Ω、AlN / Al0.6Ga0.4N 構
造では 8.5×10-3Ωcm2の接触抵抗が得られた。 
これらの低接触抵抗のオーミック電極を用いて AlGaN / GaN HEMT および
AlGaN チャネル HEMT を試作し、電気的評価を行った。AlGaN / GaN  HEMT
においては、V / Al / Mo / Au 電極 HEMT と Ti / Al / Mo / Au 電極 HEMT とを比
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較した。 V / Al / Mo / Au 電極 HEMT では、接触抵抗の低減化によって小さなオ
ン抵抗 10.2Ωmm と大きな電流密度 160mA/mm が得られ、Ti / Al / Mo / Au 電極
HEMT より約 100V 高い耐圧特性が得られた。Ti / Al / Mo / Au 電極 HEMT は、
不均一な電極形状による電界集中が原因で、耐圧の低下が起こっていると推定され
た。AlGaN チャネル HEMT においては、AlN 基板上の Al0.86Ga0.14N /Al0.51Ga0.49N 
HEMT と AlN / Al0.6Ga0.4N HEMT を試作し、電流電圧特性評価および環境温度依
存性の評価を行った。Al0.86Ga0.14N /Al0.51Ga0.49N HEMT では、ゲート－ドレイン
間隔 15um で耐圧 2000V が得られ、AlGaN / GaN HEMT と比較して 1400V 高い耐
圧特性を示した。環境温度依存性評価では、室温から 300 ℃ への Idss の減少率が
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